Dimensionarea armaturii

Tutorial SectionPro — Armatura necesara pentru sectiuni hexagonale, patrate goale
si grinzi in U sub sarcini ELS si ELU (EC2, NBR-6118, BAEL 91)

BridgeKernel - 2026

| Introducere

Pentru un set de forte interne impuse (N , My,MZ) si o dispunere predefinita a barelor (pozitii si
spatiere), SectionPro determina diametrul minim al barelor ¢, necesar pentru a satisface limitele
normative la fiecare pozitie. Aceasta este problema inversa fata de analiza de verificare a tensiunilor
(Articolul #2): in loc sa verifice daca o armatura data este suficienta, programul gaseste armatura
care realizeaza echilibrul sub sarcinile impuse.

Rezolvatorul itereaza pe ¢, pana cand starea de deformatie (50, Ky nz) satisface echilibrul intern cu
limitele normative de deformatie atinse exact. Cand betonul singur poate rezista sarcinilor impuse
fara armatura, rezultatul este A; = 0 — nu este necesar otel.

Acest articol foloseste aceleasi trei sectiuni si aceleasi cazuri de incarcare ca Articolul #2. In Articolul
#2, armatura era fixa si unele cazuri de incarcare depaseau capacitatea sectiunii (FS > 1, verificare
KO). Aici determindm armatura care ar fi necesara. Corelatia este directa: un F'S mai mare in Articolul
#2 Inseamna un ¢, mai mare necesar in Articolul #3.

Rezultate calculate

SectionPro raporteaza trei categorii de rezultate per caz de incarcare:

Tensiuni si deformatii + Forte interne Convergenta
dimensionare

N, — Rezultanta de compresiune Ny, — Iteratii
0. — Tensiune extrem& in beton N, — Rezultanta de tractiune Tol — Toleranta de convergenta
O min» Os max — Lensiuni in otel (e yo) — Centroidul N> M i M 3 — Forte interne
€. — Deformatie extrema in beton compresiunii €0 Kigs ki — Stare de deformatie
€5, min» €s,max —— Deformatii in otel (xp,yp) — Centroidul tractiunii
Pivot — Mod de rupere (A, B sau z — Bratul de parghie intern
AS = 0)

¢, — Diametrul barei necesar

Pivoti de rupere

Pivotul de rupere indica ce material atinge primul deformatia ultima:



« Pivot A — Ruperea otelului. Armatura intinsa atinge €, Inainte de zdrobirea betonului. Tipic
sectiunilor slab armate. Deformatie determinanta: e, = €,,,.
« Pivot B — Ruperea betonului. Betonul atinge €., inainte de curgerea completa a otelului.

Tipic sectiunilor puternic solicitate. Deformatie determinanta: e, = €.,,.
» Pivot C — Compresiune puternica. Deformatia atinge €, = €. la (1 — €,9/€.,2) - h de la fibra

cea mai comprimati (3h/7 pentru €,y = 2% si €,,5 = 3.5%0). Rar in practica.
e Pivot A, = 0 — Fara armatura. Betonul singur rezista sarcinilor. Aria de otel necesara este zero.

| Sectiune hexagonala solida

Date de intrare ™ Data

Beton Concrete ®

o Sectiune transversala hexagonala [H::m o | [Hjigmm | [w:m ™ |
o Latime B =2.00 m

e Grosime minima hl =0.60 m Reinforcement @

. Y Mode: uniformspacing
o Grosime maxima hy = 1.00 m

Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (1or 2)

Dispunerea armaturii =0 | (= ) (= ) )
Spatiere uniforma 150 mm
30 pozitii de bare

Acoperire cu beton 50 mm — 1 strat

Diametru ¢,: de determinat

Legi de material (EC2)
o Beton C30/37: f., = 30 MPa
« Otel B500B: f,;, = 500 MPa

Figura 1: Sectiune hexagonala.

ELS — Incovoiere compusi (N + M)

Sarcini impuse: N = 500 kN, M, = 1000 kN - m, M, =0
Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Lot - @:0:01Q Q& @) oeas Load1 + QOc®@:0n @ @ & (@) vewis

oc=-11.30 zc = -0.847

as,max = 400.0 esmax = 2.000

Figura 2: Distributia tensiunilor. Figura 3: Distributia deformatiilor.



Tensiuni si deformatii + Forte interne Convergenta
dimensionare
N, 1697.8 kN Niter 4
o, —11.30 MPa
N, —1197.8 kN Tol 3.57 x 1078
O, min —139.49 MPa
o 0.000 m Nipe 500.0 kN
— 400.00 MPa
Yo 0.364 m M, i 1000.0 kN - m
I —0.847%0
T 0.000 m M, it 0.0 kN - m
B, hin —0.697%0
Yr —0.320 m €0 0.651 x 1073
€5, max 2.000%0
2 0.683 m Ky —2.997 x 1073
Pivot A
Ky 0.000 x 1073
Vs 17.60 mm

Pivot A: otelul guverneaza (e = 2.000%0 = €,,). Diametru necesar: ¢, = 17.60 mm, 30 pozitii.

S, max

ELU — Incovoiere biaxiald (N + M, + M,)

Sarcini impuse: N = 2000 kN, M, = 3000 kN - m, M, = 1800 kN - m

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load 2

- 0c@®:0n Q& @) oewme * 0r@:0n & @@ @) neme

Load 2

= .3.925

ec = -3.500

25 max = 12.068

g5, max = 10455

Figura 5: Distributia deformatiilor.
Figura 4: Distributia tensiunilor.

Tensiuni si deformatii + Forte interne Convergenta
dimensionare
. 5827.2 kN Niter 43
o, —20.00 MPa
A —3827.2 kN Tol 3.66 x 1078
O min —435.21 MPa
o —0.255 m Ny 2000.0 kN
@, s 440.81 MPa
Yo 0.355 m 2int 3000.0 kN - m
€, —3.500%0
Tp 0.082 m s 1800.0 kN - m
€5, min —2.766%0
Yr —0.243 m €0 3.845 x 1073
€5, max 10.455%0
2 0.687 m K, —14.689 x 1073
Pivot B
oy —1.556 x 1072
P 25.12 mm
Pivot B: betonul guverneaza (¢, = —3.500%0 = ¢€,,). Diametru necesar: ¢, =25.12 mm (ELU

biaxial).



| Sectiune patrata goala
Date de intrare

Beton S

¢ Latura exterioara ¢ = 2.0 m Concrete

. Grosimea peretelui t=0.30m Side length (m) Thickness (m)

E ) (e )

Reinforcement @

Dispunerea armaturii

e Spatiere uniforma 150 mm
Mede: uniform spacing ~

e 64 porzitii de bare

Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r2)

 Acoperire cu beton 40 mm (200 N ] [w e ]

o 1 strat pe fiecare fata (interioara + exterioara) _ . ¥

e Diametru ¢,: de determinat

Legi de material (NBR-6118) N -
o Beton C30: f,, =30 MPa [ ] -
s Otel: f,;, =500 MPa [ 5 d

Figura 6: Sectiune patrata goala — geometrie si dispunerea

armaturii.
ELS — Incovoiere biaxiald (N + M, + M)
Sarcini impuse: N = —400 kN, M, =900 kN - m, M, = 400 kN - m
Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains
Load 1 - @c0:0n Q@ @ & @) eais Load1 + Qce@:0n Q @ & (@) oemais
ae=-A1

0
5%~ = = 1905

s

Figura 7: Distributia tensiunilor.

Figura 8: Distributia deformatiilor.



Tensiuni si deformatii

dimensionare
o, —4.79 MPa
O, min —62.26 MPa
e 400.02 MPa
€, —0.342%0
€5, min —0.296%0
€5, max 1.905%0
Pivot A
Y 10.00 mm

Pivot A: otelul guverneaza (e

S, max

+ Forte interne

N, 468.2 kN
N, —868.2 kN
o —0.622 m
Yo 0.908 m
T 0.126 m
Yr —0.547 m
z 1.636 m

Convergenta

N,

iter

Tol

575

2.63 x 1078
—400.0 kN
900.0 kN - m
400.0 kN - m
0.804 x 103
—0.920 x 1073
—0.226 x 1073

= 2.000%0 = €,,). Diametru necesar: ¢, = 10.00 mm.

ELU — Incovoiere biaxialid (N + M, + M,)

Sarcini impuse: N =0 kN, M, = 6000 kN - m, M, = 6000 kN - m

Visualization of stresses and strains

Load 2 - @UOEONQQ:‘]

=

&

Vlisualization of stresses and strains

@) ovewi Load 2

&

Figura 9: Distributia tensiunilor.

Tensiuni si deformatii

dimensionare
o, —21.43 MPa
O, min —434.78 MPa
@, o 434.78 MPa
€, —3.500%0
€5, min —3.184%
€5, max 11.965%0
Pivot B

Y, 19.38 mm

+ Forte interne

N, 5901.2 kN
N, —899.0 kN
o —0.756 m
Yo 0.751 m
T —0.179 m
Y7 0.421 m
z 0.664 m

- Qe@®@:0n Q @ @ (@ ) oot

Convergenta

N

iter

Tol

Figura 10: Distributia deformatiilor.

41

3.40 x 1078
0.0 kN

6000.0 kN - m
6000.0 kN - m
4.390 x 1073
—3.945 x 1073
—3.945 x 1073



Pivot B: betonul guverneazi (e, = —3.500%0 = e,,). Diametru necesar: ¢, =19.38 mm (ELU
biaxial).

[ Sectiune personalizata — Grinda in U

Date de intrare

Sectiunea foloseste functia de geometrie personalizata. Conturul exterior e definit ca lista de
puncte XY, iar armatura ca tabel de pozitii (z,y). Procedura recomandatd pentru geometrii
nestandardizate.

Beton ~ e

« Grindd in U cu inimi inclinate e mseseseo
2 Uy, ) 45 Gis (/ e Undo ‘\]

o Indltime totald h = 1.20 m &G
. o .. Reinforcement @

Dispunerea armaturii Cenerate sectebars using primitives o impart drcetlythewy coordinates and the dismeters ps

@ Segment O Arc O Ellipse .

Is a primitive was chosen, input the following data

o Spatiere uniforma 150 mm
1 (m) x2 (m) y1(m) y2 (m)

\ || | ||
o Inimi: 49 pozitii - o

o Placa inferioara: 11 pozitii

e 2 straturi pe fiecare inima

e Diametru ¢,: de determinat

Legi de material (BAEL 91)
o Beton: f.,g =30 MPa, 6 = 0.85
o Otel fe500: f, = 500 MPa

Figura 11: Grinda in U — geometrie si dispunerea armaturii.

ELS — Incovoiere simpla (M,)
Sarcini impuse: N =0 kN, M, = 1500 kN - m, M, =0

Viisualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load 1 + @ Q:=0n Q Q@ @ Details Load 1 * Oo®:0n & & [ @ Details

oc = -11.98 ec = -0.898

os,max = 250.0 es,max = 1.250

Figura 12: Distributia tensiunilor. Figura 13: Distributia deformatiilor.



Tensiuni si deformatii + Forte interne Convergenta

dimensionare

N, 1680.9 kN N, <
7, S8 MPa ~1680.9 kN Tol 2.21 x 1077
T, min —168.65 MPa I 0.000m Ny, 0.0 kN
Ty max 26000 MPa 0571m M, 1500.0 kN - m
g, —0.898%0 . 0.000 m M, i, 0.0 kN - m
€5, min —(BET Y —0.321m ¢ 0.434 x 1073
€4 max 1250% 0.802m  k, —1.836 x 1073
Phwais A K, 0.000 x 1073
0, 17.88 mm

= 250.00 MPa =73, tensiunea admisibila BAEL). Diametrul
necesar: ¢, = 17.88 mm, uniform pe 60 de pozitii.

Pivot A: otelul guverneaza (o

S, max

ELU — Incovoiere biaxiali (M, + M,)

Sarcini impuse: N =0 kN, M, = 2000 kN - m, M, = 500 kN - m

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load 2 ~ ®cQ0:0On & @ [ @ Details Load2 ~ Os@®:0n & a & @ Detail=
- 2000 ec = 3900
s £s,mil

csmax = 8166
gs,max = 4348

Figura 15: Distributia deformatiilor.
Figura 14: Distributia tensiunilor.

Tensiuni si deformatii + Forte interne Convergenta
dimensionare
N, 2386.2 kN N, 39
—20.00 MP
e N, —4054kN  Tol 3.20 x 1078
; —434.78 MP.
O3, min R —0.142m N, 0.0 kN
434.78 MP.
o R 0.596 m e 2000.0 kN - m
—3.500%
s Yz —0.060m M, 500.0 kN - m
) —3.197
“ 7 - 0191m & 3.693 x 103
8.166
€s, max % 0413m &, ~8.996 x 102
Pivot B
o Ky —0.833 x 103
Y 13.26 mm
Pivot B: betonul guverneaza (e, = —3.500%0 = ¢€,,). Diametru necesar: ¢, =13.26 mm (ELU

biaxial).



| Validarea rezultatelor
Verificarea echilibrului intern

Sarcinile impuse (N , M, MZ) sunt datele de intrare. SectionPro gaseste ¢, si starea de deformatie

(€0s oy, ) iterativ, apoi integreazi tensiunile pentru a obtine fortele interne (Ni, M, i, M, ;).

La convergenta:

Ny = N My,int A My Mz,int ~ M,
Sectiune fncircare N (kN) N,, (kN) M, (kN-m) M, (kN-m) A
Hexagonala ELS 500.0 500.0 1000.0 1000.0 0.00 %
ELU 2000.0 2000.0 3000.0 3000.0 0.00 %
Patr. goala ELS —400.0 —400.0 900.0 900.0 0.00 %
ELU 0.0 0.0 6000.0 6000.0 0.00 %
Grinda U ELS 0.0 0.0 1500.0 1500.0 0.00 %
ELU 0.0 0.0 2000.0 2000.0 0.00 %

Echilibrul intern este satisfacut cu precizia masinii pentru toate cele sase cazuri — trei geometrii, trei

coduri normative, legi liniare (ELS) si neliniare (ELU).

Referinta incrucisata cu Articolul #2

Tabelul compara factorul de siguranta din Articolul #2 (armatura fixa) cu ¢, necesar calculat aici.

Se aplica un ¢, uniform la toate pozitiile.

Sectiune Incircare ¢, (Art. #2) FS (Art. #2)  Verif. (Art. #2) Pivot ¢, necesar
Hexagonala ELS 25 mm 0.527 OK A 17.6 mm
ELU 25 mm 1.121 KO B 25.1 mm
Patr. goala ELS 20 mm 0.274 OK A 10.0 mm
ELU 20 mm 0.634 OK B 19.4 mm
Grinda U ELS 20/12 mm 1.209 KO A 17.9 mm
ELU 20/12 mm 0.436 OK B 13.3 mm

Pentru sectiunile cu armatura uniforma (hexagonala si patrata goala), corelatia este directa: F'S > 1
implicd ¢ equired > Ps,original $1 i0Vers. Pentru grinda U, care avea diametre mixte (20 mm in inimi si
12 mm in placa inferioara), comparatia trebuie facuta pe aria totalda de otel, nu pe ¢, singur.

| Benchmark de performanta — 100.000 cazuri
de Incarcare

Pentru a demonstra adecvarea SectionPro, rulam 100.000 de cazuri pe fiecare dintre cele trei
sectiuni. Cazurile combina ELS/ELU, incovoiere uniaxiala si biaxiala. Se masoara timpul pur de
calcul. Convergenta a fost obtinuta pentru toate cele 300.000 de cazuri.



Metrici Hexagonali Pitratd goald Grindi U
Cazuri de incarcare 100.000 100.000 100.000
Timp de calcul 5,26 s 5,30 s 5,35 s
Rata 19.000 inc. /s 18.900 inc. /s 18.700 inc. /s

Toate cele trei sectiuni se finalizeaza in aproximativ 5,3 secunde pentru 100.000 de cazuri — rate de
18.700 pana la 19.000 dimensionari pe secunda. Acest lucru este mai lent decat verificarea tensiunilor
(Articolul #2), ceea ce este de asteptat: dimensionarea arméaturii adauga o bucla iterativa exterioara
pe ¢,, fiecare iteratie necesitand rezolvarea completd a starii de deformatie (g, Ky K,).

Convergenta a fost obtinuta pentru toate cele 300.000 de cazuri, pentru toate cele trei geometrii,
codurile normative si starile limitd. In ciuda acestui nivel suplimentar de calcul, SectionPro
dimensioneaza 100.000 de cazuri de incarcare in sub 6 secunde, ceea ce il face practic pentru
dimensionarea sistematica a armaturii pentru ansambluri mari de sarcini.

| Export

SectionPro exporta rezultatele in trei formate: PDF, text (coloane cu latime fixa) si Excel (.xlsx).
Datele exportate includ, per caz de incarcare: tensiuni si deformatii, pivotul de rupere, diametrul
necesar ¢, fortele interne (cu centroizi si bratul de parghie) si informatii complete de convergenta.

REINFORCEMENT DESIGN RESULTS

REINFORCEMENT DESIGN RESULTS

Load case #2 is the most unfavorable Given below are figures representing graphically the previous tabular results.

g, 0 and ¢s

¢s is the calculated reinforcement diameter. 0 and € are the stresses and strains of concrete and steel (indices c and s). The

pivot indicates the limit strain reached (A: steel, B: concrete, AsO: concrete alone sufficient).

Param

(T

#2

#

Internal forces

Nc and Nt are the compression and tension forces resulting from the integration of stresses over the section. The application

coordinates of these forces are given by xy. The lever arm z is the distance between these forces.

Param Unit #2 #
Nc kN 5827.2 1697.8
Nt kN -3827.2 -1197.8
xC m -0.255 -0.000
yC m 0.355 0.363
xT m 0.082 0.000
yT m -0.243 -0.320
z m 0.687 0.683
Convergence

Given below are the number of iterations necessary for convergence of the solution algorithm, the tolerance achieved, the
internal forces (N,Mz,My) and the deformation state of the section (ea KX,ky).

Param Unit #2 #
N,iter - 43 4
Tol N 3.66e-8 3.57e-8
N,int kN 2000.0 500.00
Mz,int kN-m 3000.0 1000.00
My,int kN-m 1800.0 0.0
€ %60 3.845 0.651
KX %o -14.689 -2.997
Ky %o -1.556 -0.000

Figura 16: Export PDF

pagina 1: tabele de rezultate.

Load case n°2: ¢s = 25.12 mm (g, £ and Nc,Nt displayed below)

Figura 17: Export PDF

ac MPa -20.00 11.30

05,min MPa -435.21 -139.49

05,max MPa 44081 400.00 Load case n°1: ¢s = 17.60 mm (g, € and Nc,Nt displayed below)
ec %o -3.500 -0.847

£s,min %o -2.766 -0.697

£S,max %o 10.455 2.000

Pivot - B A
s mm 25.12 17.60

pagina 2: figuri.



| Concluzie

In practici, un inginer structurist se confruntd de obicei cu dou# probleme complementare: fie
verificarea unei sectiuni cu armatura cunoscutd — asa cum s-a tratat in Articolul #2 — fie
determinarea armaturii necesare pentru a rezista unui set dat de sarcini. Functia de dimensionare
a armaturii abordeaza direct al doilea caz. Cand dispunerea barelor este cunoscuta dar diametrul
nu este inca fixat, SectionPro gaseste ¢, minim astfel incit sectiunea sa fie solicitata exact la 100%
din capacitatea sa sub limitele normative de deformatie. Aceasta ofera inginerului armatura strict
minima ca punct de plecare, de la care poate fi selectat un diametru practic de bara.

Rezultatele sunt consistente cu formularea problemei inverse: echilibrul intern este satisfacut cu
precizia masinii pentru toate cazurile de incarcare, pentru trei geometrii diferite, trei coduri normative
si atat stari limita de serviciu (ELS) cat si ultime (ELU). Rezolvatorul converge fiabil in toate cazurile.
In ceea ce priveste performanta, benchmark-ul de 100.000 de cazuri serveste ca limita superioara
— In practica, un inginer structurist lucreaza de obicei cu cateva sute de combinatii de sarcini. La
viteza masurata de 19.000 dimensionari pe secunda, 500 de combinatii se finalizeaza in sub 30 de
milisecunde: calculul este in esenta instantaneu.
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